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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ И МЕТОД ЕЕ 
РЕШЕНИЯ ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ПОТЕРЬ В СЕТЯХ
Рассмотрена математическая модель задачи оптимизации и метод ее решения, 
с использованием современных программных средств, на примере моделирования сети 
электроснабжения определяемой структурой сети и энергопотоками в ней, параметрами 
источников электроснабжения, линий электропередач, распределительных пунктов и тому 
подобное. 
Розглянуто математичну модель задачі оптимізації і метод її вирішення, з використанням 
сучасних програмних засобів, на прикладі моделювання мережі електрозабезпечення, 
яка визначається структурою мережі і енергопотоками в ній, параметрами джерела 
електрозабезпечення,  ліній електропередач, розподільчими пунктами і тому подібним.  
Введение
Одной из важных проблем экономики является энергосбережение и повышение 
эффективности использования имеющихся энергоресурсов. Украина имеет значительное 
количество мощных электростанций и электросетей которые являются одним из основных 
средств развития ее экономики и удовлетворение потребностей населения. Очевидно, что 
одним из основных условий эффективной эксплуатации всей электроэнергетической системы 
есть минимизация потерь электроэнергии в сети электроснабжения.
Анализ последних исследований и публикаций
Особенность замкнутых электрических сетей связана с тем, что, кроме внедрения 
общих мероприятий по снижению потерь мощности и электроэнергии, потери в таких 
сетях можно снизить за счет перераспределения потоков мощностей, которое реализуется 
снижением неоднородности параметров сети, размыканием сети или продольно-поперечным 
регулированием потоков мощности.
Основным условием работы электрической сети с минимальными потерями является 
ее рациональное построение. При этом особое внимание должно быть уделено правильному 
определению точек деления в замкнутых сетях, экономичному распределению активных и 
реактивных мощностей, внедрению замкнутых и полузамкнутых схем сети 0,4 кВ.
Потери энергии в рационально построенных и нормально эксплуатируемых сетях 
не должны превышать обоснованного технологического расхода энергии при ее передаче 
и распределении. Мероприятия по снижению потерь энергии должны проводиться в сетях, 
где есть те или иные отклонения от рационального построения и оптимального режима 
эксплуатации.
Применение современных математических методов расчета позволяет минимизировать 
технологические расходы электроэнергии и довести их до технически обоснованных величин 
[1, 2, 3].
Постановка задачи
Современные сети снабжения и потребления электроэнергии имеют достаточно 
сложную структуру, в которой возникает задача изменения распределения потоков 
электроэнергии у поставщиков и потребителей электроэнергии определяемых 
потребностями социально-экономического развития отдельных предприятий, городов, 
69№6 (88)  2011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
ɪɟɝɢɨɧɨɜ ɢ ɫɬɪɚɧɵ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɉɪɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɫɟɬɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ  ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. ɇɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ 
ɪɟɲɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ [4, 5, 6] 
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɢ ɦɟɬɨɞ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɹ (ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 
(ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ) ɢ ɰɟɥɢ (ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ) ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɟɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɟɬɢ ɢ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɨɤɨɜ ɜ ɧɟɣ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ, ɥɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱ (Ʌȿɉ), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɧɤɬɨɜ 
(Ɋɩ) ɢ ɬɨɦɭ ɩɨɞɨɛɧɨɟ.   
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 
ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɫɟɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɢ n ɧɨɜɵɯ 
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ Pj ɤɚɠɞɨɝɨ (j = 1,2,…..n) ɤ m  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɩɭɧɤɬɚɦ (i = 1,2,….m) ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɟɬɢ (ɪɢɫ. 1). Ʉɚɠɞɵɣ ɿ-ɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɭɧɤɬ 
ɢɦɟɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ) ɦɨɳɧɨɫɬɶ Qi  ɤɜɬ, ɢɡ ɤɚɤɨɣ qi ɤɜɬ ɨɬɛɢɪɚɸɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ. 
Ɋɢɫ.1. ɉɪɢɦɟɪ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɫɟɬɢ 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɫɟɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ 3-
ɮɚɡɧɵɦɢ ɢ ɩɨɬɟɪɢ s ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɥɸɛɨɣ 3-ɮɚɡɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ Ʌȿɉ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɦɨɳɧɨɫɬɢ P, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ  ɩɨ ɷɬɨɣ Ʌȿɉ. 
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U
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ɝɞɟ r, U, cos(ĳ) – ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Ʌȿɉ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɜɨɞɚ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ).  
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɚɤɨɣ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɥɚɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ Pj  ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɧɤɬɨɜ Ɋɩi ɤ ɤɚɠɞɨɦɭ ɢɡ ɜɫɟɯ ɧɨɜɵɯ 
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɳɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɨ ɜɫɟɣ ɫɟɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɛɭɞɭɬ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ-ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ. ȼ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ ɤɚɠɞɨɦɭ Ɋɩ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1. Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɯij 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɧɨɜɵɣ j -ɣ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶ ɢɡ  ɿ-ɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɭɧɤɬɚ Ɋɩi, 
Ɋɩ1 Ɋɩɿ Ɋɩm 
P1 Pj Pn
x1j, k1j
x11, k11 xi1, ki1
xm1, km1 xmj, kmj
xmj, kmj xmn, kmn
qi qn q1 
xij, kij xin, kin
x1n, k1n
kɪ1, Q1 kɪi, Qi kɪm, Qm 
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ɡɚɩɢɲɟɦ  ɜɫɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ Qi ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɧɤɬɨɜ, qi – 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢ Pj – ɧɨɜɵɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɬɪɢɰɵ 
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ɋɢɫɬɟɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɟɬɢ  ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɝɪɭɩɩ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ: 
m ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ ɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɭɧɤɬɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ qi ɧɭɠɧɵɯ ɞɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ: 
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          (3) 
ɢ n ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ: 
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1
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 (4) 
ɋɱɢɬɚɟɦ ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ¨U ɜ  Ʌȿɉ ɭɱɬɟɧɵ ɩɪɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ Qi ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɧɤɬɨɜ ɢ Ʌȿɉ. 
Ɂɚɩɢɲɟɦ ɨɛɳɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɟɬɢ (ɰɟɥɟɜɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ) ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜɫɟɦɢ 
ɧɨɜɵɦɢ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ (1) ɢ ɫɱɢɬɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɫɟɯ Ʌȿɉ kɪi, kij, U, cos(ĳ)  
ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ: 
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Ɋɚɫɤɪɨɟɦ ɤɜɚɞɪɚɬ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɵ (5) 
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ɋɢɫɬɟɦɚ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ (3), (4) ɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɰɟɥɢ (5), 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ ɱɬɨ ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɞɚɱɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
[3,4], ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ m x n ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ m+n ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɫɟɞɥɚ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɨɪɟɦɵ Ʉɭɧɚ-Ɍɚɤɤɟɪɚ, ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ 
ɦɨɞɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ 
ɧɭɦɟɪɚɰɢɟɣ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɧɞɟɤɫɨɦ ɪɢɫ.2. Ɍɨɝɞɚ ɦɚɬɪɢɰɭ (2) ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɬɪɢɰɵ (7) : 
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  .         (7) 
Ɍɟɩɟɪɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ (3) ɢ (4) ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ (8) -(11) ɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɰɟɥɢ S ɜ 
ɜɢɞɟ (12) -(15) : 
Ɋɢɫ. 2. ɉɪɢɦɟɪ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɨɪɟɦɵ Ʉɭɧɚ-Ɍɚɤɤɟɪɚ 
1121)1 qQxxxx nj d  , 
22221)2 qQxxxx njnnn d   , 
.    .    .      .    .    .    .    .   .    .    .    .    .    . 
iinnijninini
qQxxxxi d  )1()1(2)1(1)1()  , (8) 
.    .    .    .    .    .    .     .    .     .    .      .     .     
mmnnmjnmnmnm
qQxxxxi d  )1()1(2)1(1)1()  , 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 
mixqQx jii
ni
nij
j ,1,0,
1)1(
 td¦
 
(9) 
Q1, Qi, Qn, 
P1 Pj Pn
kɪɩ1 kɪɩj kɪɩm 
x1,  k1 x2, k2 xn, kn 
x(i-1)n+1, k(i-1)n+1 x(i-1)n+j, k(i-1)n+j xi·n, ki·n 
x(m-1)n+1, k(m-
x(m-1)n+j, k(m-1)n+j
xm·n, km·n
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11)1(1)1(11)1 Pxxxx nmnin     , 
22)1(2)1(22)2 Pxxxx nmnin     , 
.   .    .    .    .    .    .    .     .    .    .    .    . 
jjnmjnijnj Pxxxxj    )1()1()  ,               (10) 
.    .    .    .    .    .    .    .    .    .     .    .    .   . 
nnnmnninnn Pxxxxn    )1()1()     , 
ɢɥɢ ɜ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɢɦɟɟɦ: 
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Ɋɚɫɤɪɵɜ ɤɜɚɞɪɚɬ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɵ (12) ɩɨɥɭɱɚɟɦ 
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ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɟɦ (13) ɜ (12) ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɫɟɬɢ 
ɞɥɹ ɧɭɦɟɪɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɨɞɧɢɦ ɢɧɞɟɤɫɨɦ: 
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Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɮɭɧɤɰɢɢ (14) ɦɨɠɧɨ 
ɨɬɛɪɨɫɢɬɶ. Ɍɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 
minxxkp2xkkpxqkp2'S
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɪ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɫɧɚɛɠɟɧɢɹ 2-ɯ ɧɨɜɵɯ 
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɇ1 ɢ ɇ2 ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ Ɋ1=100 ɢ Ɋ2=200 ɤɢɥɨɜɚɬɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 10 Ʉɜ / 0,4 Ʉɜ ɫ ɬɪɟɦɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɭɧɤɬɚɦɢ Ɋɩ1, 
Ɋɩ2, Ɋɩ33 ɪɢɫ. 3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ.1 Ɂɧɚɱɟɧɢɟ kpi, kl  
ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1). 
         Ɍɚɛɥɢɰɚ 1  
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱ 
          Ʌɢɧɢɢ  
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 10 Ʉɜ ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 0,4 Ʉɜ 
Ʌɪ1 Ʌɪ 2 Ʌɪ3 Ʌ1 Ʌ2 Ʌ3 Ʌ4 Ʌ5 Ʌ6 
R, ɨɦ 3,5 5 2,5 0,16 0,15 0,2 0,12 0,18 0,14 
Cos(ĳ) 0,75 0,87 0,8 0,9 0,85 0,9 0,92 0,83 0,79 
Kpɿ, kl 0,062 0,066 0,039 1,23 1,3 1,54 0,89 1,63 1,4 
Q  ɤɜɬ 320 180 560  
I Ⱥ 24,6 12 40,6 
q ɤɜɬ 120 100 440  
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Ɋɢɫ. 3. ɉɪɢɦɟɪ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ 2-ɯ ɧɨɜɵɯ  
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ  
ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɚɬɪɢɰɚ ɡɚɞɚɱɢ ɛɭɞɟɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:  
21
3365
2243
1121
PP
qQxx
qQxx
qQɯɯ



(16) 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 
1121)1 qQxx d ,
2243)2 qQxx d ,
3365)3 qQxx d , (17) 
1531)4 Pxxx   ,
2542)3 Pxxx   .
Ɉɛɳɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɫɟɬɢ ɛɭɞɭɬ ɪɚɜɧɵ 
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           ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ (17) - (19) ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡ ɬɚɛɥ. 1 ɩɨɥɭɱɢɦ: 
200)1 21 d xx , 
80)2 43 d xx , 
120)3 65 d xx (20) 
   100)4 531   xxx , 
   200)3 542   xxx  
Ɋɩ1, Q1, q1
ɇ1, P1 ɇ2 P2
Ɋɩ2, Q2, q2 Ɋɩ3, Q3, q3
x1, k1, ɥ1 
ɯ3, k3, ɥ3
ɯ5, k5, ɥ5 ɯ2, k2, ɥ2
ɯ4, k4, ɥ4 
ɯ6, k6, ɥ6 
kɪ1, ɥɪ1,10 Ʉɜ kɪ2, ɥɪ2, 10 Ʉɜ kɪ3, ɥɪ3, 10 Ʉɜ 
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 )(100066,02)(120062,02' 4321 xxxxS


2
5
2
4
2
3
2
2
2
165
63,1039,089,0066,054,1066,0
3,1062,023,1062,0)(440039,02
xxx
xxxx
6543
21
2
6
2
5
2
4
22
2
2
165
4321
654321
2
6
078,0132,0
124,0055,0064,0059,0
101,00806,0076,0)(32,34
)(2,13)(88,142,9103
039,02066,02062,024,1039,0
ɯɯɯɯ
ɯɯɯɯɯ
ɯɯɯɯɯ
ɯɯɯɯ
ɯɯɯɯɯɯx
ɡ




 
2,9103'440039,0100066,0120062,0' 222   SSS  (21) 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɥɚɧ ɯ1=87,66, ɯ2=83,5, 
ɯ3=0, ɯ4=80, ɯ4=80, ɯ5=12,34, x6=36,5, S'=7846, S=9119+S'=16967  
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ "ɉɨɢɫɤ ɪɟɲɟɧɢɹ" ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ Excel. ȼ ɬɚɛɥ.2 ɩɨɤɚɡɚɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɥɢɫɬɚ 
Excel, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɛɪɚɧ ɞɥɹ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ, ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ  Excel ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɰɟɥɢ S ɢ ɫɚɦɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɰɟɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (18) (19). Ɉɛɳɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ S' ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɜ 
ɤɥɟɬɨɱɤɟ ȼ10 ɚ ɞɥɹ S - ɜ ɤɥɟɬɨɱɤɟ ȼ11 ɥɢɫɬɚ Excel. 
            Ɍɚɛɥɢɰɚ 2  
Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɥɢɫɬ Excel 
A B C D E F G H I 
ɉɪɢɦɟɪ 1 ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ 
3 ɇ1 ɇ2 q(i) Ȉ Q(i) kp(i) kp(i)·q(i)² kp(i)·q(i)·Ȉx
4 Ɋɩ1 x(1) x(2) 120 B4+C4+D4 320 0,062 G4*D4^2 G4*D4*(B4+C4)
5 Ɋɩ2 x(3) x(4) 100 B5+C5+D5 180 0.07 G5*D5^2 G5*D5*(B5+C5)
6 Ɋɩ3 x(5) x(6) 440 B6+C6+D6 560 0,039 G6*D6^2 G6*D6*(B6+C6)
7 Ȉ B3+B4+B5 c3+c4+c5     H4+H5+H6 I4+I5+I6 
8 
P(1), 
P(2) 100 200 
9 k(l)= 1.23 1.3 1,54 0.89 1,63 1,4 
10 S' = 2*I7+G4*(B9+B4^2+C9*C4^2)+G5*(D9*B5^2+E9*C5^2)+ 
 B12+G6*(F9*B6^2+G9*C6^2)+2*(G4*B4*C4+G5*B5*C5+G6*B6*C6) 
11 S = I7+S' 
12 Ɂɚɞɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Ʌȿɉ 0,4 Ʉɜ 
13 Ʌɪ1 Ʌɪ2 Ʌɪ2 Ʌ1 Ʌ2 Ʌ3 Ʌ4 Ʌ5 Ʌ6 
14 r  3.50 5.00 2.50 0.16 0.15 0.20 0.12 0.18 0.14
15 Cos(ĳ) 0.75 0.87 0.80 0.90 0.85 0.90 0.92 0.83 0.79
ȼ ɬɚɛɥ. 3 ɩɨɤɚɡɚɧ ɷɬɨɬ ɠɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚɛɥ.2 ɞɥɹ ɧɭɥɟɜɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɫɟɯ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɯ1=ɯ2=ɯ3=ɯ4=ɯ5=ɯ6=0. 
ɉɨɫɥɟ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɞɢɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɨɤɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ "ɉɨɢɫɤ ɪɟɲɟɧɢɹ" ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɥɹɯ ɷɬɨɝɨ ɨɤɧɚ ɚɞɪɟɫ ȼ10 ɤɥɟɬɨɱɤɢ   S ', ɚɞɪɟɫɚ ɦɚɫɫɢɜɚ ɤɥɟɬɨɱɟɤ B4 : C6 
ɞɥɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ (20). ɉɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɨɤɧɟ "ɉɨɢɫɤ 
ɪɟɲɟɧɢɹ" ɤɧɨɩɤɨɣ "ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ" ɨɬɤɪɵɬɶ ɨɤɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɝɞɟ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ "ɇɟɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ", ɧɚɠɚɬɢɟɦ  ɤɧɨɩɤɢ Ɉɤ ɜɟɪɧɭɬɶɫɹ ɜ ɨɤɧɨ "ɉɨɢɫɤ ɪɟɲɟɧɢɹ", ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɠɚɬɶ 
ɤɧɨɩɤɭ "ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ". Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 4. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3  
Ɂɚɞɚɧɧɵɟ ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ 
ɧɭɥɟɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɫɟɯ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ (ɯ1=ɯ2=ɯ3=ɯ4=ɯ5=ɯ6=0) 
B C D E F G H I 
ɉɪɢɦɟɪ 1 ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɥɚɧɚ 
H(1) H(2) q(i) Ȉ Q(i) kp(i) kp(i)·q(i)² kp(i)·q(i)·Ȉx 
4 Ɋɩ(1) 0 0 120 120 320 0.062 1296 0
5 Ɋɩ(2) 0 0 100 100 180 0.066 1200 0
6 Ɋɩ(3) 0 0 440 440 560 0.039 19360 0
7 Ȉ 0 0 660 Ȉ 21856 0
8 
P(1), 
Ɋ(2) 100 200 
9 k(l) 1.23 1.3 1.54 0.89 1.63 1.4
10 S' = 0  
11 S = 9119.09  
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ  ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ Excel 
B C D E F G H I J 
ɉɪɢɦɟɪ 1 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ 
H(1) H(2) q(i) Ȉ Q(i) kp(i) kp(i)·q(i)² kp(i)·q(i)·Ȉx
4 Ɋɩ(1) 87.66 83.5 120 291.2 320 0.06222 896 1278.32
5 Ɋɩ(2) 0 80 100 180 180 0.06606 660.589246 528.471
6 Ɋɩ(3) 12.34 36.5 440 488.8 560 0.03906 7562.5 838.697
7 Ȉ 100 200 660 9119.08925 2645.48
8 
P(1), 
Ɋ(2) 100 200 
9 k(l) 1.235 1.3 1.543 0.886 1.633038 1.40202
10 S' = 7848 ȼɚɬ  
11 S = 16967 ȼɚɬ  
12             Ɂɚɞɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Ʌȿɉ 
13 Ʌɪ(1) Ʌɪ(2) Ʌɪ(2) Ʌ(1) Ʌ(2) Ʌ(3) Ʌ(4) Ʌ(5) Ʌ(6) 
14 r 3.50 5.00 2.50 0.16 0.15 0.20 0.12 0.18 0.14
15 Cos(ĳ) 0.75 0.87 0.80 0.90 0.85 0.90 0.92 0.83 0.79
16 U Kv 10 10 10 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɥɚɧ ɯ1=87,66, ɯ2=83,5,
ɯ3=0, ɯ4=80, ɯ5=12,34, x6=36,5, S'=7846, S=9119+S'=16967. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɨɜɵɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɇ1 ɢ ɇ2: ɭ ɩɟɪɜɨɝɨ
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ  87.66 ɤɢɥɨɜɚɬɬ ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶ ɤ Ɋɩ1 ɢ 12,34 ɤɢɥɨɜɚɬɬ – ɤ Ɋɩ3, ɚ ɭ ɜɬɨɪɨɝɨ - 83,5
ɤɢɥɨɜɚɬɬ ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶ ɤ Ɋɩ1, 80 ɤɢɥɨɜɚɬɬ – ɤ Ɋɩ2  ɢ 36,5 – ɤ Ɋɩ3. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɳɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɫɟɬɢ ɧɚ 7,848 ɤɢɥɨɜɚɬɬ 
ȼɵɜɨɞɵ 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɫ ɰɟɥɶɸ
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɫɟɬɹɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ
ɦɨɞɟɥɶ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫɟɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɸ ɡɚɞɚɱɭ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ
ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɬɚɤ
ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ. Ɋɟɚɥɶɧɵɟ  ɷɥɟɤɬɪɨɫɟɬɢ ɛɨɥɟɟ
ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɟ, ɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ ɧɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɥɚɧ ɫ
ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ Excel ɢ ɟɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ
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является то, что мощности распределяются на непрерывные, а не дискретные части, а также 
отсутствие ограничений на допустимые напряжения у потребителей. Эти  недостатки, могут 
бать устранены дополнительными ограничениями и применением дискретной модели.
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MATHEMATICAL MODEL OF TASK OF OPTIMIZATION AND METHOD OF HER 
DECISION FOR MINIMIZATION OF LOSSES IN NETWORKS
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The mathematical model of task of optimization and method of her decision is considered, 
with the use of modern programmatic tools, on the example of design of network of power supply of 
network the determined structure and by energythreads in it, by the parameters of sources of power 
supply, lines of electricity transmissions, distributive points and others like that.
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